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RÉSUMI? 
Cet urticle présente les principes de base du modèle Agregee, dont 1’object;f est destirner les probabilités des 
crues rares et extrêm,es au niveau régional. Le modèle utilise un schéma probabiliste sirnplifit: des pluies et des dé- 
bits et tire profit d’hypothèses physiques et statistiques simples, dont certaines sont reprises de la méthode du Gra- 
dex. Le principe de construction du modèle est centré principalement sur : 
- l’analyse des fonctions de distribution des pluies et des débits : une hypothase alternative à celle du Gradex 
a été adoptée pour la distribution des pluies ; 
- un schéma probabiliste sin~plifié de tran<formation pluie-débit qui permet d’extrapoler progressivement les 
débits moyens maximaux VCXd, sur une durée d comprise entre D/2 et 5D (oc D est une durée caractéristique de 
crue) ; 
- la prise en compte du débit instantané rnaximal QIX et des débits seuils maximaux QCXd dépassés de f<L- 
çon continue sur la durée d, à l’aide d’outils mathématiques sur la composition des distributions statistiques non 
normales et à liaison variable avec la fréquence. 
Le modèle aboutit à la construction d’hydrogrammes synthétiques de crues monofréquences. 
MOTS GLÉS : Mo&le Agegee - Méthode du Gradex - Probabilité des crues rares et. extrêmes - Composition de 
lois de probabilité - Hydrogrammes de projet. 
ABSTRGT 
FLOOD ESTLWATION : AGREGEE CONCEPTS 
The Agregee model, which is a generalization of the Gradex model, is designed to estimute the$ood frequency 
curve, for a given duration d, using a combination of observed flow and rainfall, and historical information.. The 
main parts qf the mode1 are the$ttin, 0‘ of rainfall and discharge distributions, the use of a sirnple mathematical for- 
mulation which allouls a progressive esztrapolation of the discharge distribution, and the calculation of bivariate 
distributions in order to estimate the peak discharge and the threshold d&charges. The mode1 allows us to build 
synthetic mormfrequency hydrographs. 
KEY WORDS : Agregee mode1 - Gradex method - Rare and extrem flood distribution - Bivariate distribution - 
Design hydrographs. 
INTRODUCTION 
L’estimation des crues rares et extrêmes, compte tenu de ses enjeux socio-économiques? a déjà fait l’objet de 
nombreuses recherches. Les méthodes qui en résultent mettent tantôt l’accent sur des formules empiriques intégrant 
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différentes caractéristiques du bassin versant (BV), tantôt sur des méthodes statistiques s?ntéressant directement à 
la variable débit, et tantôt sur des concepts physiques plus ou moins complexes tels que ceux régissant les processus 
de transformation pluie-débit ou les pluies extrêmes. 
Le but de cet article est de présenter un modèle intégrant, avec une complexité minimisée, toutes les informa- 
tions et connaissances disponibles, pour mieux quantifier les quantiles de débits de crues à partir de la connaissance 
des débits et des pluies. Cette quantifkation ne concerne pas la seule recherche de la sécurité absolue, mais plutôt le 
calçul continu d’un risque. 
Ce travail reprend la méthode du Gradex, dont l’objectif est la détermination des crues extrêmes (période de 
retour T > 1 000 ans) pour la sécurité des grands barrages, et en propose une importante évolution pour répondre à 
des objectifs complémentaires : estimation des crues rares (10 < T < 1 000 ans), application à des BV perméables et 
détermination d’hydrogrammes de crues, en utilisant au mieux toute l’information disponible pour éviter les risques 
de sur-dimensionnement. 
1. LE MODkLE AGREGEE 
Par rapport à la méthode du Gradex, et hormis le schéma conceptuel de base de la branche asymptotique dans 
le plan Q(P) (fig. I), Y@’ 1 est repris car les recherches récentes paraissent le conforter, AGREGEE modifie pratique- 
ment tous les autres aspects de la méthode. Il a donc été nécessaire de changer le nom, la filiation étant assurée par 
le sigle : Adaptation du Gradex 8 toutes crues Rares et Extrêmes par Généralisation de ses Estimateurs Elémentaires. 
Il s’agit de répondre à la question suivante : quel est le quantile X (durée et type de définition à préciser), cor- 
respondant à la période moyenne de retour T ? 
1.1. DÉFIMTIONS ET NOTATIONS 
Gr(P) : la fonction de distribution des pluies et g,(P) sa densité de probabilité. 
G,(Q) : la fonction de distribution des débits et g,(Q) sa densité de probabilité. 
P, : la pluie de période de retour Tg, Tg étant le seuil à partir duquel on commence l’extrapolation des débits par la 
connaissance des pluies. 
T, : la limite de validité du modele Agregee ; dans tout ce qui suit on prendra T, = 10” ans. 
ar, : le pseudo-gradex des pluies ; il est fonction de la période de retour T. 
asi: : le pseudo-gradex des pluies 3u point T = T , (a,,(T = T ) = a,,J. 
asa : le pseudo-gradex des débits au point T = ?a, (a4. (T = fg) = aqs). 
a, : la limite (si elle existe) du pseudo-gradex des plmes quand la periode de retour T tend vers l’infini. 
Compte tenu de la diversité des variables hydrologiques, nous allons rappeler ici quelques définitions miles 
pour la compréhension de ce qui suit. Il est nécessaire de dé6nir trois c< types » de débits (fig. 2) : 
- VCXd : débit moyen (volume V) Caractéristique ma.Ximal sur une durée continue d. Les hypothèses 
d’iigregee concernent donc d’abord ce débit. Quand il n’y a pas de confusion, on note cette variable Q ; 
- QCXd : débit seuil (Q) Caractéristique maXimal, continûment atteint ou dépassé sur tme durée d ; 
P et Q sont exprimés 
.O.iX 
débits de probabilit6 
conditionnelle de dépassement 
.o.ço 
)P 
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FIG. 1. - Schkma conceptuel de base du modèle Agqee. 
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FIG. 2. - Définition des débits QIX, VCXd et QCXd. 
- QIX : les deux dernières définitions se rejoignent pour une durée nulle. On parle alors de QLX (débit (Q) 
Instantané maXima1). 
Nous utilisons également les variables : 
- PXd : pluie (P) maximale sur une durée continue d ; 
- D : Durée caractéristique du BV. 
1.2. LAMÉTHODE DUGRADEX 
La méthode du Gradex, développée par Guillot et Duband (1967) de la DTG-EDF de Grenoble, permet l’esti- 
mation de la crue de sécurité des grands barrages, dont la période de retour est d’au moins 1 000 ans. Elle repose 
sur une analyse conjointe des séries hydrométriques et pluviométriques et s’appuie principale.ment sur trois hypo- 
thèses : 
- la fréquence de dépassement des précipitations maximales, moyennées sur une dtiée de quelques heures à 
quelques jours, est à décroissance exponentielle simple : 
Log[l-G,(PXd)] = -PXd/ap + const. ; 
ce qui se traduit par l’usage de la loi de Gumbel pour la distribution des pluies : 
Gp(PXd) = exp[-exp-[(P-P&/sJ] où le paramètre d’échelle a~ est appelé gradex des pluies ; 
- la capacité de rétention du sol n’est pas illimitée, et sa distribution tend vers une distribution limite (Sg. 1) : 
il en découle que la distribution des débits devient, pour les fortes périodes de retour, asymptotiquement parallèle à 
celle des pluies : Gq (Q) Tézée Gp(p - E(4) où E(A) est la valeur centrale du déficit d’écoulement A = P - Q. 
En pratique la distribution G,(VCXd) des débits VCXd, calculés sur la durée dH, durée moyenne de l’hydro- 
gramme de ruisssellement direct, est extrapolée directement à partir dkn seuil Tg (égal en général à 10 ans) : 
VCXd,(T) = VCXd,(T,) + $.Log(T/T,) ; 
- la forme de l’hydrogramme unitaire, ou fonction de transfert moyenne entre la pluie efficace et le débit, 
devient invariante pour les fortes pluies : le quantile du débit de pointe est obtenu simplement par 
QJX(T) = ; . VCXd,(T), 
où F est le rapport moyen des pointes de crues T = QJX/VCXd,. 
Le grand intérêt de la méthode est de valider l’extrapolation de la distribution des débits par l’information plu- 
viométrique. La surestimation des débits, introduite par la cassure « brutale » dans la distribution des débits au 
seuil d’extrapolation Tg (fig. 3), d evient faible en vateur relative pour les grandes périodes de retour, et surtout n’est 
pas dommageable lorsqu’il s’agit d’études liées à la sécurité d’ouvrages. 
1.3. QUELQUES ARGUMENTS KJSTEUNT LE MODÈLE AGREGEE 
1.3.1. Distributions statistiques 
Les distributions statistiques nous permettent de résumer le processus d’occurrence d’un certain nombre de va- 
riables aleatoires mesurées et de prédéterminer les risques de crue, en associant à une valeur donnée sa probabilité 
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FIG. 3. - Extrapolation a brutale » des débits par le gradex des pluies. 
de dépassement. Cette notion de probabilS est primordiale pour définir le risque acceptable d’une crue par rapport 
à toutes ses conséquences économiques et humaines. 
Distributions statistir~es des débits 
La méthode du Gradex a été développée pour pallier au problème de l’extrapolation des débits au-delà du do- 
maine Cobservation. En effet, la plupart des chroniques continues de dkbits contiennent de dix à trente années 
d’observations et il est singuli&rement délicat de choisir une loi de probabilité pour les crues extrêmes, lorsque l’on 
sait que la plupart dorment des résultats identiques jusqu’à la dkelmale et divergent ensuite et que l’expérience 
montre que la distribution des fortes crues est progressivement différente de celle des crues faibles ou moyennes. 
Tout en reprenant cette réserve vis à vis d’une utilisation exclusive des seules séries hydrométriques, il nous 
semble juclicieux d’exploiter au mieux l’information hydrométrique, par le biais des chroniques continues de débits, 
d’une analyse régionale des crues ou des crues historiques, en donnant la possibilité de repousser le seuil Tg bien 
au-delà de ce qui est pratiqué dans la méthode du Gradex (Tg = 10 ans), en fonction du degré de fiabilité accordé à 
la distribution des débits. 
Distribution statistique des pluies 
La méthode du Gradex travaille à partir du paramètre d’échelle de la distribution des pluies, en supposant que 
celle-ci suit lme loi de Gumbel. L’extrapolation de la distiution est réputée acquise, la pluie, contrairement au dé- 
bit qui est le résultat de phénomènes complexes (interactions pluie, SOUS-SOI, bassin versant), pouvant être considé- 
rée comme ur1 phénomène physique plus homogène. 
Si l’expérience montre que la distribution empirique des pluies a le plus souvent un caractère exponentiel 
(Lang rt Desurosne, 1994), il n’en reste pas moins que l’on a plusieurs fois rencontré des ajustements de Gumbel 
donnant des quantiles de pluie, sur des durées de quelques heures, dont les périodes de retour sont visiblement sur- 
estimées par rapport à leur fréquence observée (phénomènes « extrêmes » pluviométiques du sud-est rencontrés 
plusieurs fois par siècle au niveau régional). 
Tout en reconmlandant la pIus grande prudenc.e dans le choix d’une loi des pluies à gradex variable avec la 
p&iode de retour, nous avons introduit la possibilité d’utiliser des distributions autres que la loi de Gumbel ou la loi 
exporientielle simple pour les pluies. 
Outre les arguments développés précédemment sur les distributions statistiques, deux innovations, concernant 
l’extrapolation progressive de la distribution des débits et la détermination des hydrogrammex de crue, permettent 
de combler certaines lacunes. 
L’introdwtion d’une fonction de raccordement progressif entre la distribution des débits observés et la direc- 
tion donnée par la distribution des pluies permet d’étendre le domaine de validité de la méthode du Gradex : 
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- l’absence de cassure dans la distribution des débits (fig. 5) p ermet de ne pas surestimer les débits de pé- 
riode de retour T comprise entre 10 et 1 000 ans ; 
- les bassins versants plutôt perméables, où l’hypothèse du Gradex d’un ruissellement généralisé ti partir du 
seuil Tg (en général 10 ans) était. difficilement aweptable, peuvent maintenant être correctement traités pour les 
fr@uences intermédiaires (10 < T < 1 000 ans). 
Nous introduisons enfin une méthodologie permettant la détermination complète des hydrogrammes de crue, à 
partir de l’analyse statistique des débits seuils QCXd et d’outils mathématiques sur la composition de distributions 
non normales et a liaison variable avec la fréquence. On peut rappeler que les hydrogrammes de crue, dans la mé- 
thode du Gradex, sont déterminés avec seulement deux points : le débit de pointe et le débit moyen maximum sur la 
durée d,. L’hydrogramme est ensuite completé, soit en retenant rme simple forme triangulaire, soit en analysant la 
forme des principaux hydrogrammes de crues. 
1.4. HYPOTHESES 
Toutes les remarques précédentes ont conduit à reprendre les trois hypothèses de base de la méthode du Gra- 
dex et à les modifier comme suit (fig. 4) : 
- la distribution des pluies a au moins un comportement asymptotiquement exponentiel : 
On substitue au gradex des pluies ar, de la méthode du Gradex un « pseudo-gradex » ar,(T), variable avec la 
période de retour T mais tendant vers une limite a,. Si cette limite n’existe pas, on lïmpose égale au pseudo-gradex 
de la fonction de distribution choisie au point T = T,. Le point T, est choisi comme limite supérieure de validité 
(supposée), ou la limite d’utilisation (prévue) du modele Agregee. 
Nous avons retenu une relation simple de la forme : 
a,(T) = ae.& 
a 
(1) 
- la distribution des débits devient, pour les fortes périodes de retour, asymptotiquement parallèle à celle des 
pluies : nous retenons un raccordement progressif, à partir du seuil Tg, entre la distribution des débits et des pluies : 
a,(T) =a$‘>.& 
(2) 
- l’hydrogramme synthétique monofréquence de crue, de période de retour T, est construit à partir du quan- 
tile du débit de pointe QlX(T) et des quantiles de débits seuils QCXd(T) : 
On ne suppose plus ici l’invariance de la forme de l’l~ydrogramme de crue avec la période de retour. Les fonc- 
tions de distributions du débit de pointe G,(QLX) et des débits seuils G (QCXcl) 
tribution des débits moyens G (VCXd) et de celle du ratio r = QWVC~d 
sont déduites de la fonction de dis- 
ou c = Log[VCXd/QCXcl]. Si l’extrapola- 
tion de la distribution G,(V?Xd) est validée grâce aux deux premières hypothèses, on fait ici l’hypothèse que 
l’erreur commise en extrapolant la fonction de distribution du ratio r ou c est du deuxième ordre par rapport à celle 
existante sur les débits rnoycns VCXd. 
Avant d’entrer dans le détail de ces trois hypothèses, on peut noter maintenant que le modèle Agregee délimite 
trois « domaines spécialisés » (fig. 5). 
gradex 
T 
gmdex des plules à T =Te 
I >T 
Tg Te 
FIG. 4. - Évolution progressive de ag vers a~, qui lui-même varie progressivement vers ap. 
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FIG. 5. - Les différents domaines du modèle Agregee. 
L’avant-gradex (T ç; TF) : lorsque des observations valables de débits et de pluies existent, tous les tests mon- 
trent que l’hydrologie statistrque descriptive est celle qui donne les meilleurs résultats ; Agregee respecte cette réalité 
et déhmite, sous le vocable « avant-gradex >a, le domaine « réservé S, aux modèles statistiques descriptifs ; l’éventuelle 
exploitation statistique des observations dites historiques, selon les méthodes bayesiennes (Miquel, 1983), est inté- 
grée dans ce domaine de l’avant-gradex, ou intégrée dans le domaine suivant des crues rares. 
Le domaine du « progressif » (T, < T < (T,)) : c’est celui des crues rares, et le plus souvent celui où les capaci- 
tés d’absorption deviennent faibles, où les surfaces saturées se développent et où les surfaces participantes devien- 
nent importantes. Dans ce domaine, les observations en débit sont rares voire inexistantes ou peu fiables (tarages 
Q(H)) ; ce domaine intermédiaire doit être parfaitement hé au domaine précédent de Pavant-gradex ; il doit exploi- 
ter les connaissances et modèles liés aux « fonctions de production s des modèles pluie-débit. 
Le domaine de « la branche asymptotique » ((T,) < T c T,) : au-delà du domaine précédent, où les observa- 
tions et modèles de débit peuvent encore apporter des éléments pertinents, on entre dans une plage de fréquences 
tellenmwnt rares que seuls des concepts robustes peuvent emporter une certaine adhésion. L’hypothèse de réduction 
progressive à zéro des variations marginales de la variable « absorption ») sous réserve d’urne connaissance suffisante 
des pluies représentatives du bassin permet d’esquisser une branche asymptotique de G,(Q) pour les valeurs ex- 
trêmes et pour un pas de temps caractéristique de crue à choisir. Le schéma conceptue1 de base est celui du plan 
Q(P) (fig. l), où le débit finit par avoir une distribution similaire à celle des pluies, le déficit A tendant vers une dis- 
tribution homoscédastique, indépendante de P : le concept de surface participante conforte ce schéma conceptuel de 
base. 
1.4.1. Introduction d%ne hpothèse alternative 
Il nous a semhlé nécessaire de dégager les pluies locales de la contrainte qui les oblige à avoir un comporte- 
ment strictement exponentiel. D’après la définition du gradex, on peut écrire l’équation générale d’un pseudo-gradex 
local : 
ap (T) = d.L:g(T) 
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La relation (1) et la définition (3) d u p seudo-gradex conduisent à approcher P(T) par : 
I \ 
P*(T) = a,.Log(T + a) + B 
soit : P * (T) = a,.Log s + Pg 
i J 6 
en prenant : P*(T,) = P(T,) = P,, et +(Tg) = as(Tg) = aps 
avec : a = (a,/$, - l).T, et /3 = P, - a,.Log(T, + a). 
Lorsque la loi des pluies est strictement exponentielle (Gumbel ou exponentielle simple), a = 1 et la relation 
(1) est identique à celle de la méthode du Gradex : $(T) = a,. Pour les lois à caractère asymptotique exponentiel 
(mélange d’exponantielles et Pearson III) l’approximation de la relation (1) semble raisonnable puisqu’elle est va- 
lable au voisinage de T,- et de T, (fig. 4). Pour les lois n’ayant pas de limite a,, 
de la fonction de distribution choisie au point T = T, : ar = as(T,). 
on l’impose égale au pseudo-gradex 
L e o 1 g iciel Agregee permet des visualisations gra- 
phiques, aidant ainsi l’utilisateur à accepter ou refuser l’hypothèse alternative faite sur les pluies. 
r1.4.2. Transformation pluie-débit 
Comme dans la méthode du Gradex, le processus de transformation pluie-débit, dans Agregee, peut être sché- 
matisé par une relation stochastique non linéaire dans une large bande de déficit d’écoulement aléatoire; et qui tend, 
dans les extrêmes, vers une relation linéaire homoscédastique, traduisant la saturation progressive du BV. On admet 
cependant que l’écart E(A) n’est certainement pas la capacité maximale d’absorption du BV, mais seulement une 
valeur centrale, peut-être zme espèce de moyenne ou de médiane de la quantité d’eau retenue par le BV pendant la 
durée caractéristique de crue (fig. 1). 
Les analyses les plus récentes sur le processus de transformation pluie-débit confortent cette hypothèse phy- 
sique. La théorie de la surface contributive variable (Cappus, 1960 ; Merot, 1988), d’ailleurs en « avance » par rap- 
port à son applicabilité, considère que la crue est principalement due à l’écoulement direct, par ruissellement ou ré- 
surgence, sur des surfaces saturées. L’écoulement hypodermique produit dans les zones sans ruissellement contribue, 
soit à l’élargissement des zones saturées à l’aval, soit à l’écoulement lui-même par résurgence. En parallèle à ces hy- 
pothèses théoriques, des recherches expérimentales sont menées sur le terrain. Elles confkment toutes ces considéra- 
tions sur des surfaces contributives envahissant progressivement tout le bassin (Weisman, 1982). 
La formule (2) de raccordement de la distribution des débits aux pluies permet de respecter la deuxième hypo- 
thèse de base du modèle Agregee : 
D’autres variantes de raccordement ont été testées (Michel, 1982 ; Michel et Oberlin, 1987, Margoum, 1992). 
Nous n’indiquons ici que la variante dite « esthétique »:. à cause de son comportement régulier dans tous les cas de 
figures. Cette variante est le noyau du modèle Agregee parce qu’elle intègre tous les facteurs susceptibles d’apporter 
une correction sur ses quantiles : elle tient compte des améliorations apportées par Gs et G, et elle est la moins in- 
fluencée par le choix du seuil TF. Les autres variantes (« progressive n7 « brutale » et << intégrée s>) n’ont donc d’inté- 
rêt que dans les phases de recherche, validation, comparaison et contrôle du modèle Agregee, mais ne sont pas re- 
commandées au stade opérationnel. Seuls les résultats de la formulation (2), dite variante « esthétique », sont pris 
en compte dans les traitements à l’aval d’Agregee. 
Une hypothèse sous-jacente à la formulation (2) liant a (T) 
de débits et de pluies maximums relatifs à une même durée CT. 
à as(T) est que l’on travaille sur des échantillons 
Si on se place au voisinage de la durée D caractéris- 
tique du bassin versant, il semble raisonnable d’admettre cette concordance. Pour des durées bien supérieures, cela 
n’est plus le cas, par exemple si D = lJ, G,(VCXlOJ) est certainement mieux expliquée par GY(PX5J) que par 
G (PXlOJ). Si la méthode du Gradex indique une seule durée dH 
(.l% et Galea, 1990) 
à étudier, voisine de 2D, des etudes ultérieures 
ont montré une certaine souplesse sur le choix de cette durée d et ont conchi sur la possibilité 
d’utiliser la formulation (2) sur l’intervalle de durée [D/2 ; 5 à 6D]. 
1.5. FORMLJLATION D’AGREGEE POUR LES DÉBITS VCXd 
La combinaison des relations (1) et (2) t 1 e a contrainte au point T = Tcn7 a&T,) = aq8, donne la relation : 
Q = [a, / (a - G)].{a.Log[(T + a)/(T, + a)] - G.Log[(T + S)/(T, -I- S)]} + Q, 
avec : cx = (aJap, - l).T, et 6 = (asba,, - l).T, 
(4) 
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OU les pseudo-gradex des pluies et des débits en T = T, (P = P, et Q = Q,) sont donnés par : 
Si (y. = 6. c’est-à-dire si a*/+ = 
ya= l$Tt - f;,!P,)) et aq6 = 10, . s,<?,)>. 
1 mtegration des relations (1) et (2) donne : 
Q = a,.[LogyTT ?‘ol)/(T ,+ a)] -MT-T$(U'+ a).(T, + a))11 + Q, 
Le seuil T est iii: a la longueur de la périodg d’observation des débits et à la qualité de l’ajustement 
E, 
s~rr ceux- 
ci. Il est f3orrc c etermiué par la limite de validité de la fonction de distribution des débits disponibles (observés ou 
simulés par ailleurs). En général, il correspond à la fréquence expérimentale la plus élevée, ou à une fréquence plus 
rare si on a des raisons de croire que la limite de validité de l’ajustement peut être repoussée, éventuellement à une 
valeur plus fréquente si la qualité de la distribution G,(Q) est jugée mauvaise autour des valeurs les plus fortes. 
1.6. f. Échnntillonttuge 
Le logiciel Agregce travaille indifféremment sur trois types d’échantillons : valeurs maximales annuelles, va- 
~LU-s sup&ieures à un seuil, crues historiques. On notera F(x) et G(x) 1 es . 1 ‘onc.tions de distribution obtenues respec- 
tivement à partir de l’échantillon des valeurs maximums annuelles et des valeurs supérieures à tm Se%l. Le premier 
type tl’&hantillon est le plus classique en hydrologie, et conduit à la relation F(x) = 1 - VT. Le deuxiême type 
d’échantillon permet de sélec.tionuer urne population plus homogène, en évitant les maximums des années sèches et 
retenant plusieurs crues les amrées humides. La méthode du renouvellement (Miquel? 1983). si l’on suppose que le 
nombre amruel de crues supérieures à un seuil suit une loi de Poisson, conduit à la relation G(x) = 1 - l/(u.T) où p 
est le nombre moyen annuel de crues supérieures au seuil choisi. Le troisième type d’échantillon, constitué des plus 
fortes crues des 100 ou 200 dernières années, antérieures aux mesures hydrométriques réalisées de façon continue, 
peut ctre adjoint aux deux précédents. On trouvera dans (Wliquel, 1983) irn exposé de la méthode bayesienne de 
prise en compte de cette information dans l’estimation des paramètres de la loi de probabilité. 
C-e dernier type d’échantillon est intéressant dans la mesure oCi il permet d’accroître le nombre d’informations, 
surtout dans la gamme des crues rares. Il permet d’intégrer des probabilités définies a priori (par exemple par en- 
quêtes historiques). Ce n-est pas inutile pour Agregee dont le seuil de début d’extrapolation peut gagner à être un 
peu repoussé vers les valeurs rares, ce qui est le cas si des observations sensu stricto peuvent être enrichies d’estùna- 
tions historiques valides. Cette fac,on de faire permet également urne validation « partielle » du modèle. Bien que les 
crues historiques soient un peu oubliées ou mal utilisées, et en partie incertaines, on peut affkmer qu’elles peuvent 
c-ontribuer à I~P meilleure cormaissance des crues rares. Ces domiées sont extrêmement intéressantes, en ce sens 
qu’elles indiquent lcxistence de crues passées importantes. 
1.62. Loi mélange d’exportentielles 
L’utilisation de cette loi de probabilité répond à deux objectifs : d’une part? proposer à l’bydrologue une fonc- 
tion de distribution capable de représenter des échantillons de pluies ou de débits à forte variabilité, c’est-à-dire 
ajustées aussi bien sur les valeurs ordinaires que sur les valeurs extrêmes ; d’autre part, de résumer, pour l’estima- 
tion des débits autres que rnoyens (débit, de pointe QIX 011 débit seuil QCXd), 1 a f onction de distribution des débits 
~noyans en um modèle commun et unique, à partir des résultats sortis d’hgregee, c’est-à-dire à la fois surr les debits 
observés ou simulés (T < T,,), et sur les débits progressivement extrapolés par les pluies (T > TF, formule (4)). 
Les paramètres x,,, a. b et 8 de la loi mélange d’exponentielles : 
G(x) = C%{l - exp[(x-xs)/a]} + (1 - e).{l - exp[(x-x@]} 
sont estimés de la fac;on suivante : le premier paramètre x,, est pris comme la plus petite valeur de l’échantillon 
des maximums annuels OLL le seuil d’extraction des sup-seuils ; les trois paramètres a, b et 0 sont estimés de faqon 
it&ative (avec la contrainte 0 < 8 < 1). La méthode du ~naximum de vraisemblance fournit LUI système non-linéaire 
de trois bquations, résolu par la méthode de Newton-Raphson. Une solution initiale est donnée par la méthode des 
moments lorsque celle-ci admet une solution, sinon par la méthode des moments fractionnaires (Garqon, 1990). On 
trouvera le Mail du mode d’estimation des parametres de la loi dans Margoum (1992), y compris avec un échan- 
tillon des ffriies historiques. 
1.6.3. Saisotztdisution 
Les différents tests effectués sur ce modele nous ont permis de formuler une remarque CC opportuniste >l sur la 
saisonnalisation de la variable étudiée : il n’est pas absolument nécessaire, rnême si cela est fortement recommandé, 
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de saisonnaliser les échantillons~ aussi forte que soit la dispersion qu5.k présentent. L’utilisation de la loi mélange 
d’exponentielles permet de remédier a ce problème puisqu’elle s’ajust.e aussi bien sur les faibles que les fortes va- 
leurs. Les exemples traités montrent la nécessité première de développer ce type de modèles « à deux pentes ». Mais 
ceci ne devrait pas détourner de l’intérêt d’analyser le problème de la saisonnalisation (Lang et Desurosne, 1994). 
La composition de lois de de différentes saisons, chacune d’elle étant déjà « composée » (mélange d’exponentielles 
suite à Agregee): peut devenir très complexe, sinon en produit sensu stricto (distribution expérimentale), mais du 
moins en modélisation (retrouver directement une formulation analytique pour la fonction de distribution annuelle). 
1.6.4. Pluie de bassin 
L’hypothèse de base sur le processus de transformation pluie-débit conduit à travailler en volume écoulé : il est 
donc nécessaire de passer d’une combinaison des pluies locales P, à la pluie de bassin P,. Cette opération s’avère 
dautant plus complexe que la superficie du BV est grande. Au-delà de plusieurs milliers de km2 il semble préférable 
de décomposer le problème à analyser en sous-bassins versants. Pour les B.V de taille inférieure, la détermination 
précise de la pluie moyenne P, reste délicate du fait de l’hétérogénéité spatiale des phénomenes météorologiques. Mais 
on peut noter que pour le modèle Agregee, comme pour la méthode du Gradex, c7est moins l’estimation de la lame 
d’eau moyenne qui est nécessaire (comme pour les modèles conceptuels et déterministes) que l’analyse de la structure 
spatiale des pseudo-gradex (ou gradex) des pluies. Or ceux-ci sont généralement plus stables que les lames d’eau. 
2. ESTIMATIONS DES DÉBITS AI-ITBES QUE MOYENS 
On a vu comment le modèle Agregee permet d’extrapoler la distribution des débits moyens sur une dur& d, 
G,(VCXd), cette durée devant en outre être assez proche d’une durée caractéristique D des crues du bassin 
concerné. Mais la demancle faite aux hydrologues concerne a priori l’ensemble d’un hydrogranmie, et non exclusive- 
ment un volume. La plage de durée ainsi concernée peut être considérable. Par exemple, POL~ alimenter en débit. le 
modele Inondabilité (Cilard et aZ., 1994) lorsqu’il utilise tu1 modele hydraulique transitoire, il faut des hydro- 
grammes synthétiques mono-fréquence SIX toute la durée hydrauliquement simulée. Cela peut concerner des durées 
allant de l’instantanée à des durées plusieurs fois multiples du D: et ce non plus en dbbits moyens (VCXd) mais en 
débits-seuil (QCXd), qui sont en quelque sorte des « rondelles » d’hydrogrammes observ&, traitées statistiquement 
pour pouvoir être modélisées et exploitées dans des modèles avals utilisateurs qui e.xigent des propriétés que n’ont 
pas les hydrogrammes naturels observés. 
Comme, ni les débits instantanés QIX, ni les débits-seuil QCXd ne sont traitables par Agregee (ils n’entrent pas 
dans les hypothèses)7 nous avons dî1 compléter les modelisations antérieurement disponibles (Colin et al., 1977). 
Comme celles-ci n’étaient pas dénuées de défauts7 et en particulier utilisaient l’hypothèse irréaliste d’indépendance 
quand il s-agissait de compositions de distributions statistiques, nous avons repris toute la modélisation des transfor- 
mations des VCXd en QCXd et en QIX. 
Le principe de base de cette nouvelle approche est de faire systématiquement appel à la composition de lois 
non normales, liées de façon variable avec la fréquence, en s’appuyant sur les analyses possibles des lois et intcrrela- 
tions des échantillons observés de VCXd, de QCXd, de QIX, de rd = QWVCXd. Nous exposons la théorie proposée 
avant de présenter l’application à l’estimation des crues. 
2.1. FOK-~ION DE DISTRIBUTION DE DEUX VAFUBLES 
Soient X, et X2 deux variables aléatoires dépendantes ou pas, de fonction de distribution et de densité de pro- 
babilité respectivement notées Fr(x,), f,(xJ, F,(x,), -(x2) : 
x2 
FI (x1) = 
\ 




On cherche la fonction de distribution F(x) de la variable fonction X = (p(X,,X,) : 
F(x) = pr&{X sx} = Prob{cp (x17 x2) $ x} = 
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FIG. 6.1. - Définition du domaine d’inté@ation de la variable fonction ; cas 1 
X = q(X,,X2) ; X, = yf(X,X,) et X, = @(X,X2) 
A : s1 < X, < @(X,s,) 
sn < x, < qJ(X,Xl) 
FIG. 6.2. - Définition du domaine d’intégration de la variable fonction ; cas 2 
x = <p(X,,X,) ; x, = w(XX,) 
A : s, < X, < + 00 
s2 i x, c: w(X,X,) 
On distinguera deux possibilités, suivant la fonction <p étudiée : 
- cas 1 (fig. 6.1) : 
f(x,, xJ.d‘.,.dx, 
(5.1) 
- cas 2 (fig. 0.2) : 
+- 
SI 
w (X<X,) (5.2) 
F(x) = f(x,, X,).~I.h 
51 “2 
avec les fonctions inverses <p(x, x2) = x1 et V(x, x1) = x2. 
Pour la suite du paragraphe 2.1, nous retiendrons la formulation (5.2) correspondant au deuxième cas (le rai- 
sonnement est identique pour le cas 1). 
Un r&ultat théorique intéressant fourni par Singh et Singh (1991), à l’aide du théorème établi par Finch et 
Groblicki (1984) et des travaux de Cohen (1984), est qu’il est possible d’exprimer la densité de probabilité f(x,,xz) 
PJ-: F(x,L%) = f(xJ4xd.P + PPI(xILF~x~II où p est une fonction, dite zéro(O)-marginale, modélisant la liai- 
son existant entre Xl et X2. 
Trois cas de figures sont envisagés : 
- Xl et X2 sont indépendants : P(U>~) = 0 





fi (~,)&[v(x~ xJ]h 
SI 
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- Xl et X2 sont faiblement liés : p(u,v) = (3/7).(2u-1).(2v-1) 
soit : 
F(x) = S)i.{ 1+~[2.F,(5)-1l.[F,(~(x,~))-l]}d5 








2.2. APPLICATION X AGREGEE 
Les résultats théoriques précédents sont utilisés pour l’extrapolation du débit instantané QLX et des débits 
seuils QCXd, avec les variables suivantes : 
Variable X Variable X1 Variable X2 Fonction cp Fonction \I’ Domaine 
d’intégration 
Q= r = QIXNCXd VCXd Xl-X2 XIX 1 cas 1 (Fig. 6.1) 
[s l;x/s2] 
QCXd c = Log[VCXd/QCXd] VCXd x2.e-Xl x.eXl cas 2 (Fig. 6.2) 
[sl;+=q 
La fonction de distribution Fa(x$ est dans les deux cas la loi de distribution G,(VCXd) des débits moyens is- 
sue d’Agregee, la loi mélange d’exponentielle. Les paramètres de la loi mélange cl’exponentielles résumant les trois 
domaines sont estimés de la façon suivante : le premier paramètre d’échelle (le faible) est pris comme le gradex des 
débits observés (a,), le deuxième paramètre d’échelle comme le gradex asymptotique des pluies (a,). Le paramètre 
de pondération 8 est estimé par une méthode d’optimisation, telle que les écarts entre les débits calculés par Agregee 
et la loi soient minimaux. On peut aussi ré-estimer suivant la même procédure le paramètre de position et ag si la 
fonction de distribution adoptée pour les débits observés n’est pas une exponentielle simple, ce qui est tres fré- 
quent) . 
Le calcul du quantile, suivant le degré de liaison retenu entre r et VCXd (ou c et VCXd), est fait de façon 
doublement itérative : la première fois pour calculer l’intégrale (7) ou (8) à partir d’une estimation du quantile, la 
deuxième fois pour rechercher la vraie valeur, puisque Pon ne dispose pas de la fonction inverse de la loi de proba- 
bilité, la fonction de distribution et la borne supérieure de l’intégrale contenant le quantile à rechercher. 
Notons qu’il est préférable de calculer FF(x) = 1 - F(x) = UT, plutôt que F(x), car l’incertitude sur l’intégrale 
n’est pas liée à T dans le premier cas : 
@=-a aulieu& -= AF 1 AT 
FF T F -m’T 
2.2.1. Cas des QIX 
Plusieurs méthodes existent pour extrapoler les débits de pointe QIX. Certaines sont empiriques, se contentant 
d’employer un simple coefficient de sécurité, d’autres plus rationnelles utilisent une fonction de transfert (hydro- 
gramme unitaire, modèle SCS). La méthode du Gradex utilise depuis sa création un simple produit de la moyenne 
r du coefficient de pointe par le quantile VCXd, ce qui la rapproche beaucoup des méthodes empiriques. Colin 
et al. (1977) et Lebreton (1994) tiI u isent une méthode de calcul basée sur le principe de composition des lois de 
probabilité de deux variables indépendantes (formule (6)). Outre le fait que l’hypothèse d’indépendance entre le 
rapport de pointe r et le débit, moyen VCXd n’est pas toujours vérifiée, ces méthodes présentent l’inconvénient de 
combiner la loi de probabilité G(r) avec une loi G,(VCXd) qui n’est pas celle exploitant au mieux les informations 
hydrométriques et pluviométriques, comme pour le modèle Agregee. Pour Colin et al., il s’agit simplement de la loi 
G,(VCXd) obtenue directement à partir d’un ajustement sur les débits ; pour Lebreton, il s’agit d’une loi G,(VCXd) 
du type méthode du Gradex, avec une cassure entre les deux tronçons (T < T, et T > T,). 
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La cl&narcl~e proposée précédemment avait pour but de quantifier les valeurs de quantiles de débits QIX de di- 
verses fr6quences qui, associées aux estimations des quantiles de débits moyens VCXd, permettent à Phydrauilicien 
de mettre tn &idence les zones à risque (débordement) du cours d’eau, à partir de simulations hydrauliques en ré- 
gime permanent. Mais le choix et le dimensionnement des éventuels aménagements à effectuer sur zm cours d’eau 
nécessitent la prise en compte de la notion de durée pendant laquelle la crue est dépassée. Ceci est incontournable 
lorsqu’il faut simultanément protéger des zones trop vulnérables et stocker transitoirement les eaux dans d’autres 
zones pouvant accepter tm épandage de durée-fréquence adapté (gestion des zones inondables). Ceci est. également 
indispensable pour prendre en compte la demande sociale de protection, qui s’exprime généralement par un quadru- 
plet : fi+quence, dur&e, profondeur et vitesse des eaux inondantes (même formellement absente, la durée y est intro- 
duite via profondeur et vitesse, Oberlin, 1994). 
Cette notion de durée de dépassement d’un seuil de débit est prise en compte par les débits seuils QCXd. Le 
Cemagref a développé des outils permettant de construire des modèles QdF en QCXd (Galea et Prudhomme, 1994), 
de construire des l~ydrogrammes synthétique mono-fréquence (Oancea, 1993) souvent utilisés comme entrbes dans 
le calcu1 hydraulique en ré@me transitoire, et de convertir la demande sociale de protection (c.f le quadruplet cité) 
en LLII couple équivalent (durée, fréquence) (Oberlin, 1994). 
En i%quences rares, si l’extrapolation des débits moyens VCXd est relativement aisée, du fait qu’elle est direc- 
tement reliable a la connaissance de la pluie, le calcul des QCXd est complexe, car il n’y 3 pas de relation directe 
entre un débit seuil QCXd et un volume de précipitations. La démarche adoptée est d’estimer la loi Gq(QCXd) à 
partir de Ia loi Gq(VCXd) issue d’Agegee et de la liaison c-VCXd analysable sur le domaine observé (c: avant.-gra- 
dex >j) et formalisé,e de façon similaire à celle des débits instantanés maximaux. 
Nous avons testé cette méthodologie de composition des lois de probabilité sur des modeles du type : VCXd = 
c.PXd (type l), OLI VCXd = PXd - A (type II), où ç est le coefficient d’écoulement et A le déficit d’écoulement. Ces 
approches n-ont pas été retenues dans la mesure où l’on obtient un gradex des débits, soit bien inf&ieur à r.elui des 
pluies (modèle I)> soit égal à celui des pluies dès les faibles fréquences (modèle II). Le deuxième modèle présente 
néanmoins des potentialités de recherche, par la prise en compte du défic,it A, variable très utile à la compréhension 
du processus de formation des crues rares et extrêmes. 
2.3. EXEMPLE D:&PPLICATION 
Cet exemple utilise les dormées de la station hydrométrique de Planezes sur l’Agly dans les Pyr&nées orientales. 
Cette station contrôle tm BV de 440 km”. Le poste pluviométrique représentatif se trouve à Ansignan. Les durées de 
fonctionnement des deux stations sont respectivement de 20 ans et 23 ans. 
Après avoir calé une loi de distribution sur les pluies et les débits moyens maximums, le modèle Agregee extra- 
pole la hction G,(VCXd) au-delà du seuil Th’ = 30 ans (fig. 7). Les deux parties de la distribution des débits (T < 
Tg et T > T,) sont ensuite modélisées par une loi mélange d’exponentielles (fig. 8). Les distributions G,(QIX) et 
G,(QCXd) sont alors extrapolées en combinant la loi mélange d’exponentielles modélisant les VCXd et la loi calée 
sur les observations des rapports r ou c. Une validation consiste à comparer la loi ainsi obtenue (fig. 9 ou 10) avec 
les points expériment.aux en QIX et QCXd, y ui n’ont pas été utilisés dans Ie calcul de l’intégrale (7) ou (S). 
3. LIMITES D’AGREGEE ET PERSPECTIVES 
3.1. LIMITES D-kREGEE 
Les principales limites d’Agregee sont de deux ordres : la première sur la taille du bassin versant, la deuxième 
sur les processus responsables des crues. 
Au-delà d’une certaine superficie (plusieurs milliers de kmz), la notion de pluie représentative du bassin ver- 
sant devient difficile à appréhender, et la présence de champs cl’inondations peut remettre en cause l’hypothèse 
d’égalit6 des accroissements des volumes de pluie et de débit. Une solution classique consiste à étudier les crues sur 
des sous-bassins versants de taille reduite et à recomposer ensuite l’information, par routage hydraulique ou compo- 
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FI~,. 8. - &d&ation des VCXd issus d’Agregee par une loi mélange d’eqoncntielles à Planezes, d = 0,5 jour. 
sition des lois de probabilités des différents affluents. C’est ce qui est fait dans Jnondabilité (Gilard et al., 1994). 
Une autre solution consiste à travailler essentiellement sur la variable d6bit (Miquel, 1983)? en exploitant le fait que 
les grands BV sont souvent mieux éq+pés (longues chroniques de débits journaliers et recueil de données histo- 
riques) et conduisent à des distributions de débits plus homogènes. 
Dans certains cas, BV karstiques ou à crues nivales, le processus de genèse des crues peut induire un gradex 
des pluies inférieur à celui des débits : il est alors nécessaire de rajouter une information complémentaire, fonction- 
nement du karst ou modèle de fonte, pour estimer correctement la distribution des débits. 
3.2. PERSPECTIVES 
Les perspectives de travail sur hgregee portent principalement sur le mode d’estimation de la pluie de bassin, 
sur le contrôle de l’extrapolation des débits, et sur la comparaison avec les méthodes PMP-P&IF. 
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A PLANEZES PDT= 0.500 JC 
FI~. 10. - Extrapolation des QCXd par la connaissance des VCXd & Planezes, d = 0,5 jour. 
Le passage des pluies locales à la pluie moyenne spatiale, ou pluie représentative du bassin, représente tm pro- 
bleme très complexe (hypothèses difficiles à vérifier). Mais notons qu’il appartient à une démarche générale où on 
essaie de passer des paramètres à si,@Iication locale à des paramètres à si~gnfication spatiale ; l’idée de base étant 
l’estimation de la pluie d’une station locale par association de l’information apportée par les stations voisines. Il va 
de soi que pour des problèmes spatiaux, l’utilisation d’un maximum de postes pluviométriques d’une même région 
est une nécessité absolue. Un certain nombre de travaux concerne la régionalisation des pluies : Leviandier (19~36)~ 
Leblois et Oberlin (1994). Nous voulons insister sur la grande importance et l’utilité de raffiner davantage lrne telle 
approche, qui permettrait d’aborder la validation de la branche des fréquences extrêmes et d’améliorer celle des 
pluies dans un premier temps. 
Le contrôle de l’extrapolation des débits ne peut être fait que dans le domaine des crues observables. Dans 
Margoum (1992) ont été traitées des séries qui contiennent des crues exceptionnelles de fréquence centermale. Ces 
tests, bien qu’ils soient limités, ont montré la cohérence du modèle. Dans Lang et Oberlin (1994) ont été traitées 
huit grandes séries europeennes de débits, couplées avec des chroniques de pluie, qui ont également mis en évidence 
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le bon comportement du modèle Agregee. Ce travail devra être poursuivi sur des échantillons plus fournis, avec 
l’emploi de données historiques, la longueur des grandes chroniques de débit, inférieure à un siècle sur les BV où la 
notion de pluie de bassin a un sens, étant insuffisante pour valider réellement le domaine des crues rares. Une autre 
piste pour valider le modèle Agregee est de travailler à l’échelle régionale, c’est-à-dire par application du modèle sur 
de très nombreuses stations, réparties sur une région assez grande pour que la relative indépendance spatiale de ces 
stations permette d’observer des crues rares et extrêmes. C’est un travail en cours de réalisation sur quelques di- 
zaines de BV suisses (Weingartner et Duster, 1993). 
La comparaison avec les méthodes PMP-PMF trouve son intérêt dans la limite supérieure que constituerait la 
crue maximale probable (PMF). Nous pouvons admettre que le modèle Agregee est capable d’estimer les crues dans 
la plage de fréquence suivante : les crues observables (jusqu’au plus deux fois la durée des observations), les rares 
(jusqu’aux environ des pluri-centennales) et les extrêmes (jusqu’au plus 104 ans7 notée ici T, pour signifier période 
de retour extrême). Au-delà de la crue décamillénale, à notre avis, il n’existe plus aucune référence permettant d’af- 
fecter une probabilité à une quelconque crue. LJne comparaison des quantiles issus d’dgregee avec l’estimation de la 
PMF permettrait de préciser la limite supérieure actuelle d’Agregee (T, = 10’ ans) et, éventuellement, si le domaine 
fréquentiel de validité de la PMF pouvait être précisé, de faire relayer Agregee par la PMF au-delà d’une certaine 
période de retour (Desurosne et al., 1993). 
CONCLUSION 
L’estimation des crues rares et extrêmes est un problème difficile que la science hydrologique n’a pas encore 
résolu de façon satisfaisante. Les méthodes utilisant des formules empiriques prenant en compte des variables diffi- 
cilement quantihables, et qui souvent n’ont pas un grand lien avec la formation des crues importantes, sont à éviter. 
Les méthodes hydrométéorologiques de type PMPfPMF sont déconseillées, non pas à cause de leur fondement qui 
n’est pas sans intérêt bien qu’il reste encore hypothétique, mais à cause de leur incapacité d’associer à ces PMP ou à 
ces PMF une probabilité, lacune inacceptable, c.ar poussant à un comportement sécuritaire, ce qui est une faute 
grave, aux conséquences dramatiques à long terme, dans la dialectique risques/ressources en eaux continentales. 
Les modèles à base déterministe sont les plus séduisants, du fait qu’ils modélisent plus ou moins correctement 
le processus de transformation pluie-débit, dans le domaine des observations. Mais ils sont confrontés aux problèmes 
de calage et soulèvent des problèmes de validation dans le domaine d’extrapolation. 
Dans l’état actuel des connaissances, il semble que les méthodes statistiques7 combinées à un minimum de 
bases et de concepts physiques, soient les plus adaptées à l’estimation des crues rares et extrêmes. Le Gradex en est 
un exemple, mais handicapé par des hypothèses trop restrictives qui7 si elles sont sans inconvénient, voire justifiées 
pour les crues extrêmes (le Grade.x a été concu pour la sécurité des grands barrages), deviennent gênantes en amé- 
nagement des eaux où les c.rues « seulement rares » représentent l’objectif principal. 
Le modèle Agregee, qui fait partie de cette famille, se limite aux variables les plus intéressantes et s’appuie sur 
un arsenal mathématique et expérimental adapté pour un tel problème. En d’autres termes, le modèle Agregee ré- 
pond raisonnablement aux exigences de l’hydrologue s’intéressant aux crues rares et extrêmes. Ses qualités les plus 
portantes sont : 
- des hypothèses simples, les moins contraignantes possible ; 
- un schéma probabiliste simplifié, mais réaliste du processus de transformation pluie-débit ; 
- une bonne exploitation des connaissances et informations disponibles : pluies, débits et crues historiques ; 
- tm large appel aux distributions « mélange d’exponentielles », ce cpi permet à Agregee de garde.r une filia- 
tion certaine avec le Gradex, voire une « continuité », liaison renforcée par le respect complet de l’hypothèse sur la 
distribution du déficit d’écoulement ; 
- une modélisation progressive entre la branche statistique réputée connue (fréquences observables) et la 
branche des crues rares puis extrêmes ; 
- la possibilité de déterminer des débits de différentes définitions (débit de pointe, débit seuil), basée sur des 
travaux disponibles mais encore peu COMUS sur la composition de fois non normales à liaison variable avec la fré- 
quence, et de différentes durées (plus seulement la durée moyenne de l’hydrogramme de ruissellement direct comme 
avec la méthode du Gradex), ce qui aboutit à la construction de modèles QdF, très utiles pour la régionalisation ; 
- la possibilité de construire des hydrogrammes de crue pour une période de retour donnée ; quoique non 
« naturels »; de tels hydrogrammes sont très utiles en aménagement des eaux ; 
- une fkbilité et une mise en muvre pratique avec l’usage du logiciel réalisé en parallèle à la conception du 
modele. 
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Quand on prend l’ensemble des qualités énumérées ci-dessus, leur degré de satisfaction n’est évidemment pas 
parfait, et le mod&le Agregee n’est pas une méthode miracle. Il a bien entendu ses faiblesses et ses limites. Il faut 
donc que l’utilisateur ne le prenne pas comme une recette valable en toutes circonstances. Dans tous les cas, il faut 
rappeler que la qualité des résultats d’Agregee est liée à la qualité des connaissances sur les pluies. 
Le logiciel Agregee. un des fruits opérationnels du modèle, est d’ores et déjà testé et utilisé pti divers cher- 
cheurs et laborat.oires, et tout particulièrement dans le modèle Inondabilité et dans le programme Friend (groupes 
Amhy et NW qui englobent l’Europe du sud et du nord). 
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